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Abstract
Energy storage technology plays a central role in renewable energy integration, microgrid, power grid
peaking and efficiency improvement, regional energy supply, electric vehicles and other applications. It is
vital to solve issues of energy resources and energy security, to implement energy conservation and
emission reduction, and to promote a green and low carbon world. The strategic need for carbon
development has played a key role in the energy revolution. This article mainly introduces electrochemical
energy storage technologies with important market prospects, including flow batteries, lithium-ion
batteries, lead-carbon batteries, and sodium-based battery technologies. Based on the analysis of the
development status of electrochemical energy storage technologies, China's future development strategy
is elaborated in the paper as well.
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低碳多能融合发展
Integrated Development of Low Carbon Multiple Energy Resources

能源革命中的电化学储能技术
李先锋1

*

张洪章1

郑 琼1

阎景旺1

郭玉国2

胡勇胜3

1 中国科学院大连化学物理研究所 大连 116023
2 中国科学院化学研究所 北京 100190

3 中国科学院物理研究所 北京 100190

摘要

储能技术在可再生能源并网及微电网、电网调峰提效、区域供能、电动汽车等应用中发挥着关键作

用，是保障能源安全，落实节能减排，推动全社会绿色低碳发展的重大战略需求，对切实推进能源革命具有
不可替代的作用。文章重点介绍具有重要市场前景的电化学储能技术，包括液流电池、锂离子电池、铅炭电
池、钠基电池技术，并在分析电化学储能技术发展现状的基础上，阐述中国相关领域未来的发展战略。
关键词 电化学储能，科学问题，分布式电网，多能互补，规划建议
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1 电化学储能技术的重大需求
近年来，国际能源格局正在发生重大变革，能源
系统从化石能源绝对主导向低碳多能融合方向转变的

题。这些战略问题的突破，需要实现跨时间、跨地域
管理，以及调配各种形式的能源，也需要各种规模的
储能（电）技术作为支撑。

趋势已经不可逆转。为应对这一变化发展新趋势，世

储能（电）技术可分为物理储能技术和电化学储

界各主要经济体均密集出台相关政策，以抢占能源资

能技术。其中，电化学储能技术不受地理地形环境的

源和技术竞争的战略制高点。中国也坚定不移地启动

限制，可以对电能直接进行存储和释放，且从乡村到

了能源革命的重大战略，对延续数十年的能源生产、

城市均可使用，因而引起新兴市场和科研领域的广泛

能源消费和能源管理体制进行变革，对能源生产和

关切。电化学储能技术在未来能源格局中的具体功能

消费技术进行创新。其中，储能技术创新是践行和落

如下：① 在发电侧，解决风能、太阳能等可再生能源

实能源革命的关键环节，其目的在于解决风能和太阳

发电不连续、不可控的问题，保障其可控并网和按需

能等可再生能源大规模接入、多能互补耦合利用、终

输配；② 在输配电侧，解决电网的调峰调频、削峰填

端用能深度电气化、智慧能源网络建设等重大战略问

谷、智能化供电、分布式供能问题，提高多能耦合效

*通讯作者

资助项目：中国科学院战略性先导科技专项（XDA21070000）
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率，实现节能减排；③ 在用电侧，支撑汽车等用能终
端的电气化，进一步实现其低碳化、智能化等目标。

2 国内外电化学储能政策

如图 1 所示，以储能技术为先导，在发电侧、输配电

为了抢占能源竞争战略的制高点，主要发达国家

侧和用电侧实现能源的可控调度，保障可再生能源大

和地区都加强了顶层设计战略主导，能源科技战略推

规模应用，提高常规电力系统和区域能源系统效率，

陈出新。① 美国。2018 年 4 月，美国针对涵盖新能源

驱动电动汽车等终端用电技术发展，建立“安全、经

和新能源汽车产业的“中国制造 2025”加征 500 亿美

济、高效、低碳、共享”的能源体系，成为未来 20 年

元关税；同年 9 月，美国能源部（DOE）为储能联合

我国落实“能源革命”战略的必由之路。

研究中心（JCESR）投入 1.2 亿美元（5 年），以推进

电化学储能技术尽管已有 200 多年历史，但从来没

电池科学和技术研究开发。 ② 欧盟。 2018 年 5 月，

有一个历史时期比 21 世纪更引人注目。电化学储能技

欧洲电池联盟发布战略行动计划，提出六大战略行

术共有上百种，根据其技术特点，适用的场合也不尽

动，将启动预计规模为 10 亿欧元的新型电池技术旗

相同。其中，锂离子电池一经问世，就以其高能量密

舰研究计划，打造一个创新、可持续、具有全球领

度的优势席卷整个消费类电子市场，并迅速进入交通

导地位的电池全价值链；同年 6 月，欧盟在“地平

领域，成为支撑新能源汽车发展的支柱技术。与此同

线 2020 ”计划（支持能源和交通领域电池研究，经

时，全钒液流电池、铅炭电池等技术经过多年的实践

费 1.14 亿欧元）基础上制定了“地平线欧洲”框架

积累，正以其突出的安全性能和成本优势，在大规模

计划，明确支持“可再生能源存储技术和有竞争力的

固定式储能领域快速拓展应用。此外，钠离子电池、

电池产业链”，其中气候、能源和交通领域的研发经

锌基液流电池、固态锂电池等新兴电化学储能技术也

费为 150 亿欧元。③ 日本。2018 年 7 月，日本经济产

如雨后新笋般涌现，并以越来越快的速度实现从基础

业省发布了《第五期能源基本计划》，提出降低化石

研究到工程应用的跨越。目前，电化学储能技术水平

能源依赖度，举政府之力加快发展可再生能源；经济

不断提高、市场模式日渐成熟、应用规模快速扩大，

产业省下属的新能源与工业技术开发组织（ NEDO ）

以储能技术为支撑的能源革命的时代已经悄然到来！

通过了“创新性蓄电池 - 固态电池”开发项目，将联

战略需求
2035年目标
2035年
关键指标

满足发电侧、输电侧、配电侧及用户侧对不同能量、功率级别以及不同储能时长的规模储能技术的需求
掌握液流电池、铅酸电池、钠基电池、锂离子电池的储能单元、模块、系统集成、装备制造技术，形成储能产业链；

全面提升各项技术能量效率、寿命、安全性，降低成本；突破先进液流电池、铅炭电池、钠离子电池、固态锂电池技术
GW 级液流电池
效率 ≥75%
循环 ≥15 000 次
寿命 >15 年

100 MW 以上级铅
炭电池
效率 ≥80%
循环 ≥10 000 次
寿命 >15 年

GWh 级锂离子储能
电池
循环 ≥15 000 次
寿命 >15 年

全钒液流电池

储能技术
&
应用领域
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钠硫电池 & Zebra 电池
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100 MW 级钠硫电池
效率 ≥75%
循环 ≥15 000 次
寿命 >15 年

10 MW

输配电侧

10MW 级锌基液流
电池
效率 ≥75%
循环 ≥15 000 次
寿命 >15 年

MWh 级全固态锂电池
能量密度 ≥200 Wh/kg
功率密度 ≥2 kW/kg
循环 ≥10 000 次

MWh 级钠离子电池
能量密度 ≥150 Wh/kg
循环 ≥10 000 次

锌基液流电池

钠离子电池

锂离子电池
1 MW

100 MW

能源革命中的电化学储能技术及发展预期

用户侧
10 MW

1 kW

能源革命中的电化学储能技术

合 23 家企业、15 家日本国立研究机构，并投入 100 亿
日元，用以攻克全固态电池商业化应用的瓶颈技术，

3 国内外电化学储能技术的发展趋势

为在 2030 年左右实现规模化量产奠定技术基础。④ 德

在能源革命的黄金时代，各类电化学储能技术需

国。2018 年 9 月，德国公布《第七期能源研究计划》，

针对其细分市场进行差异化发展。然而无论对于哪一

计划在未来 5 年投入 64 亿欧元，支持多部门通过系统

种储能技术，其必须满足 3 个基本要求：安全性高，

创新推进能源转型，明确支持电力储能材料的研究。

全生命周期的性价比高，以及全生命周期的环境负荷

美、日、欧通过前瞻性布局和重金投入推动电池技术

低。目前，技术成熟度较高的锂离子电池、全钒液流

研发，无疑将加快电化学储能的规模化应用步伐。

电池和铅炭电池等电化学储能技术都基本实现市场运

中国对电化学储能技术也进行了规范和指导发

营，在不断发展的能源格局中迭代发展，其基本技术

展。2016 年 4 月，国家能源局颁布《2016 年能源工作

参数列于表 1。在未来 20 年内，这些技术有望占领绝

指导意见》；8 月，工信部颁布《中国制造 2025》；

大部分电化学储能市场。

10 月，工信部发布《节能与新能源汽车技术路线

图》；11 月，国务院印发《“十三五”国家战略性新

3.1 锂离子电池

锂离子电池的种类很多，比较有代表性的是以锰

兴产业发展规划》（国发〔2016〕67 号）。2017 年，

酸锂、钴酸锂、磷酸铁锂、镍钴锰三元材料、镍钴铝

财政部、科技部、工信部、国家能源局联合发布《关

三元材料为正极的商品化电池体系[1-3]。其中，锰酸锂

于促进储能技术与产业发展的指导意见》。上述文件

成本低、循环稳定性差，可用于低端电动汽车、储能

均明确提出加快全钒液流电池、锂离子电池、铅炭电

电站以及电动工具等方面。钴酸锂成本高、能量密度

池等电化学储能技术的发展。与此同时，科学技术

高，主要应用领域为消费类电子产品。镍钴锰三元材

部、国家自然科学基金委员会、中国科学院也对电化

料与钴酸锂结构类似，但较之具有更长的循环寿命、

学储能技术和应用示范进行立项支持。然而，这些研

更高的稳定性、更低的成本，适用于电动工具、电动

究支持相对分散，其实际效果还有待考察。值得一提

汽车及大规模储能领域。磷酸铁锂具有相对较长的循

的是，从 2013 年至今，中国政府对电动汽车行业的补

环寿命、相对较好的安全性、相对较低的成本，已大

贴已达数百亿美元之巨，有效促进了锂离子电池技术

规模应用于电动汽车、规模储能、备用电源等领域。
国际上研发锂离子电池储能系统的公司主要包括

和产业链的发展。然而，对于在大规模储能领域的关

美国的特斯拉公司、A123 Systems 公司（现在已被中

键技术应用，尚无相应的补贴政策。

储能技术

表1

现有主要电化学储能技术的关键参数对比

输出功率

放电时间（h）

效率（PCS）

建造成本（元/kWh）

寿命（年）

装机容量（MW）

高温钠基电池

100kW级—100MW级

1—10

75%—85%

2 200—3 000

10—15

>350

全钒液流电池

kW级—100MW级

75%—85%

2 000—4 000

>10

铅炭电池

锂离子电池

锌基液流电池
钠离子电池

kW级—100MW级
kW级—100MW级
kW级—MW级
kW级—MW级

0.25—5

0.25—30
1—20

0.5—10
0.3—30

75%—85%
80%—90%
70%—80%
80%—90%

注：装机容量数据统计来源为https://www.energystorageexchange.org/projects

350—1 500
800—2 000

1 000—2 000
750—1 500

8—10
5—10

>10
5—10

～168

～2 240
～260
～33

～0.1
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国万向集团收购），日本三菱重工公司，韩国三星公

进一步验证。

司、LG 公司；国内的代表厂商有比亚迪、中航锂电、

室温钠离子电池的工作原理与锂离子电池类似，

力神等公司。特别是美国特斯拉公司，其依托日本松

但具有原材料来源丰富、成本低廉、无过放电、安全

下公司的电池技术和独有的电池管理技术，在电动汽

性好等优点， 2010 年以来受到国内外学术界和产业

车领域和储能领域迅速崛起。2017 年，其在澳大利亚

界的广泛关注。目前国内外有 10 余家企业（英国法

的南澳州建成了世界最大规模的 100 MW/129 MWh 的

拉第公司，美国 Natron Energy 公司，法国 TIAMAT 公

储能电站，并成功运行。

司，日本岸田、丰田、松下、三菱等公司，以及我国

尽管如此，锂离子电池由于能量密度很高、大量

中科海钠、钠创新能源、辽宁星空等公司）正在进行

使用有机电解液，其发生的燃爆事故层出不穷，需要

相关中试技术研发，并取得了重要进展。其中，依托

选择合适的应用模式，并在大规模应用场合严格监

中国科学院物理研究所技术的中科海钠公司已经研制

控。而且，随着新能源汽车电池逐渐退役，我国预计

出 120 Wh/kg 的软包装钠离子电池，循环 2 000 周后的

到 2020 年退役的动力电池将突破 20 GWh，因而亟待

容量保持率高达 80%。2019 年 3 月，中科海钠与中国

发展退役动力电池的梯次利用回收技术，使能源的使

科学院物理研究所联合推出 30 kW/100 kWh 钠离子电

用形成闭环。

池储能电站，实现用户侧的示范应用。钠离子电池技

经过 10 多年的发展，中、日、韩三国的锂离子电
池电芯产值已占据全球市场的 90% 以上，锂离子电池
行业三国鼎立的竞争格局已经形成。未来，锂离子电
池需要在降低成本的基础上继续大幅提高安全性，以
实现在大规模储能领域的普及使用。

3.2 钠基电池

术的开发成功有望在一定程度上缓解由于锂资源短缺
引发的储能电池发展受限问题。

3.3 铅炭电池

铅炭电池（或先进铅酸电池）是传统铅酸电池的

升级产品，通过在负极加入特种炭材料，弥补了铅酸
电池循环寿命短的缺陷，其循环寿命可达到铅酸电池

钠基电池主要包括高温钠硫电池、 Zebra 电池和

的 4 倍以上，是目前成本最低的电化学储能技术。并

室温钠离子电池。钠硫电池是一种适用于大规模固定

且，由于铅炭电池适合在部分荷电工况下工作、安全

式储能的技术。日本 NGK 公司是世界上最大的钠硫

性好，因而适合在各种规模的储能领域应用。在国际

电池生产企业。自 1983 年开始， NGK 和东京电力公

上，美国桑迪亚国家实验室 [4]、美国 Axion Power 公

司合作开发钠基电池。1992 年实现第一个钠硫电池示

司、国际先进铅酸电池联合会、澳大利亚联邦科学与

范储能电站至今，已有 20 余年的应用历程，其中包

工业研究组织、澳大利亚 Ecoult 公司和日本古河电池

括全球规模最大的 34 MW 风力发电储能应用示范，

公司等机构均开展了铅炭电池的研发工作，并成功将

保证了风力发电平稳输出。在我国，中国科学院上海

该技术应用在数 MW 的储能系统中，可满足中小规模

硅酸盐研究所和上海电力公司合作于 2014 年实施了国

储能和大规模储能市场的需求。

内首个 1.2 MWh 钠硫储能电站工程化应用示范项目。

中国在铅炭电池研究、开发、生产与示范应用方

Zebra 电池的主要研发企业为美国 GE 公司，2011 年斥

面也取得了长足的进步。比较有代表性的是南都电

资建造了年产能 1 GWh 的 Zebra 电池制造工厂，所生

源、双登电源等铅酸电池企业，它们通过与中国人民

产的 Durathon 电池自 2012 年开始实现了商业应用。高

解放军防化研究院、哈尔滨工业大学等单位合作，开

温钠基电池存在短路燃烧的风险，其运行安全性仍需

发出自己的铅炭电池技术，并在国内成功实施了多个
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风光储应用示范。例如，浙江鹿西岛 6.8 MWh 并网新

世界领军地位。2014 年，融科储能开发的全钒液流储

型能源微网项目，珠海万山海岛 8.4 MWh 离网型新能

能电池储能系统成功进军欧美市场，开始全球战略布

源微网项目，无锡新加坡工业园 20 MW 智能配网储能

局。2016 年，国家能源局批复融科储能建设规模为 200

电站等。2018 年，中国科学院大连化学物理研究所与

MW/800 MWh 的全钒液流储能电池调峰电站[9]，用于

中船重工风帆股份有限公司合作，开发出拥有自主知

商业化运行示范。目前，全钒液流储能电池依然存在

识产权的高性能、低成本储能用铅炭电池，开展了光

能量密度较低、初次投资成本高的问题，正在通过市

伏储能应用示范。

场模式和技术创新予以完善。在未来，还需要开发具

目前，尽管铅炭电池的循环寿命比铅酸电池有大

有更低成本的长寿命液流电池技术，以实现技术的迭

幅提高，但是比起锂离子电池来说还有明显不足。如

代发展[10]。

何进一步提高铅炭电池寿命，以及如何进一步降低铅

4 我国电化学储能技术的发展战略

炭电池成本，成为其后续发展亟待解决的关键问题。

3.4 液流电池

当前，我国的能源革命还处于初期阶段，相应的

液流电池是一类较独特的电化学储能技术，通

储能市场体系还不完善，有必要通过补贴的方式迅速

过电解液内离子的价态变化实现电能存储和释放 [5]。

培养出完整的市场和产业链。在推动能源生产革命和

自 1974 年 Taller 提出液流储能电池概念以来 [6] ，中

消费革命的过程中，要充分发挥市场对资源的调配作

国、澳大利亚、日本、美国等国家相继开始研究开

用，使各类电化学储能技术依据其技术特点统筹发

发，并研制出多种体系的液流电池。这些液流电池根

展。在关键技术攻关方面，仍应继续加强对研发的投

据正负极活性物质不同，可分为铁铬液流电池、多硫

入，并充分调动国内产学研优势力量进行联合攻关。

化钠溴液流电池、全钒液流电池、锌溴液流电池等体

对于液流电池技术，需要进一步支持全钒液流电

系。其中，全钒液流电池技术最为成熟，已经进入了

池降低成本，开展百 MW 级系统的应用示范并推广

产业化阶段。全钒液流电池使用水溶液作为电解质且

应用；同时，加强高能量密度、低成本锌基液流储能

充放电过程为均相反应，因此具有优异的安全性和循

电池的研究，突破其规模放大技术，开展示范应用，

环寿命（ >1 万次），在大规模储能领域极具应用优

推进其产业化。对于铅炭电池技术，战略发展的重点

势。

在于实现炭材料的国产化，进一步提高铅炭电池的性

在国际上，日本住友电工的技术最具代表性，

价比，并在器件量产的基础上，推动储能系统集成技

其 2016 年在日本北海道建成了 15 MW/60 MWh 的全

术的发展和应用领域的拓展。对于锂离子技术，未来

钒液流电池储能电站 [7]，主要在风电并网中应用。在

需要发展不易燃的电解液和固态电解质以提高其安全

中国，中国科学院大连化学物理研究所的技术最具代

性，结合退役动力电池梯次利用以大幅降低其成本，

表性，其在 2008 年将该技术转入大连融科储能技术发

并实现废旧锂离子电池的无害化处理。与此同时，需

展有限公司（以下简称“融科储能”）进行产业化推

要重点开发耐低温的锂离子电池，以实现在我国北方

广。融科储能于 2012 年完成了当时全球最大规模的 5

地区的普及应用。除此之外，需要布局新兴钠离子电

MW/10 MWh 商业化全钒液流电池储能系统[8]，已经在

池技术的应用示范。虽然钠离子电池能量密度不及锂

辽宁法库 50 MW 风电场成功并网并安全可靠稳定运行

离子电池，但钠离子电池的原材料储量丰富、成本低

了近 7 年，该成果奠定了我国在液流储能电池领域的

廉，在大规模储能领域的优势明显[11]。未来需要进一
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步降低成本，提升循环寿命，全面评测钠离子电池的

1188-1194.

电化学及安全性能，尽快建立钠离子电池正极材料、

4 Enos D G, Hund T H, Shane R. Understanding the function and

负极材料、电解质盐的产业链，开展 MW 级系统的应

performance of carbon-enhanced lead-acid batteries: Milestone

用示范，推进其产业化。

Report for the DOE Energy Storage System Program (FY11

5 结语

Quarter 1: October through December 2010). [2019-03-20].
https://digital.library.unt.edu/ark%3A/67531/metadc837752/.

作为能源革命的关键支撑技术，电化学储能未来

5 Yang Z, Zhang J, Kintner-Meyer M C, et al. Electrochemical

发展的前景极其广阔。目前，我国多种电化学储能技

energy storage for green grid. Chemical Reviews, 2011 ,

术均已进入产业化阶段，还有很多新的储能技术迭代

111(5): 3577-3613.

发展。但是我国储能市场的发展还很不成熟，需要进

6 Thaller, L. H. Electrically Rechargeable Redox Flow Cells,

一步政策引导和激励发展。中美贸易摩擦或将给我国

NASA TM X- 71540 , National Aeronautics and Space

的新能源发展带来一定困难，但也同时给我们创造

Administration: Washington DC, 1974.

了自主发展的机遇。为了实现我国能源革命的重大战

7 Lu W, Li X, Zhang H. The next generation vanadium flow

略，需要全国科学家、企业家的共同努力，不断推进

batteries with high power density—A perspective. Physical

电化学储能技术的创新发展。

Chemistry Chemical Physics, 2017, 20(1): 23-35.

8 Li X, Zhang H, Mai Z, et al. Ion exchange membranes for
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Abstract

Energy storage technology plays a central role in renewable energy integration, microgrid, power grid peaking and

efficiency improvement, regional energy supply, electric vehicles and other applications. It is vital to solve issues of energy resources
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strategic need for carbon development has played a key role in the energy revolution. This article mainly introduces electrochemical
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